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RESUMO

As camadas E-Esporadicas (Es) sdo adensamentos do plasma na regido E da ionosfera
que apresentam alta variabilidade. A analise dos dados coletados entre julho de 2019 e
junho de 2020 por uma Digissonda instalada na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) mostrou a ocorréncia de diversos tipos de camadas Es: Ess (flat), Esi (low), Esc
(cusp), Esn (high), Ess (slant), e Esa (auroral). Este trabalho teve como objetivo analisar
as frequéncias de topo (ftEs) e de bloqueio (fbEs) a fim de obter suas caracteristicas em
funcdo da hora local, meses do ano, estacao do ano e atividade geomagnética. Além disso,
os dados observacionais foram comparados com camadas Es obtidas com o Modelo
lonosférico da Regido E (MIRE) para verificar o mecanismo de cisalhamento de ventos
sobre Santa Maria. Foi considerado um estudo de caso para cada estagdo do ano. Os
resultados mostram que os maiores valores de ftEs e fbEs ocorreram durante a incidéncia
da radiacdo solar. Os maiores valores encontrados podem superar 10 MHz nos dois
parametros. Com relacdo a modelagem, foi encontrado que a componente zonal dos
ventos neutros é mais intensa que a componente meridional. Com relagdo as camadas Es
simuladas usando 0 MIRE, encontrou-se periodos com similaridades e diferencas com os
dados observacionais que sdo apresentadas e discutidas.

Palavras-chave: Camadas E-Esporadicas. Anomalia Magnética da Ameérica do Sul.
Digissonda.



ABSTRACT

The Sporadic-E (Es) layers are plasma densifications in the E region of the ionosphere
that show high variability. The analysis of data collected between July 2019 and June
2020 by a Digisonde installed at the Federal University of Santa Maria (UFSM) showed
the occurrence of different types of Es layers: Ess (flat), Es| (low), Esc (cusp), Esn (high),
Ess (slant), and Esa (auroral). This work aimed to analyze the top (ftEs) and blocking
(fbEs) frequencies in order to obtain their characteristics as a function of local time,
months of the year, season of the year and geomagnetic activity. In addition, observational
data were compared with Es layers obtained with the E Region lonospheric Model
(MIRE) to verify the wind shear mechanism over Santa Maria. A case study was
considered for each season of the year. The results show that the highest values of ftEs
and fbEs occurred during the incidence of solar radiation. The highest values found can
exceed 10 MHz in both parameters. Regarding modeling, it was found that the zonal
component of the neutral winds is more intense than the meridional component.
Regarding the Es layers simulated using MIRE, periods with similarities and differences
were found with the observational data that are presented and discussed.

Keywords: Sporadic-E (Es) Layers. South America Magnetic Anomaly (SAMA).
Digisonde.
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1 INTRODUCAO

Este projeto tem como objetivo aprofundar os estudos sobre as camadas E-
Esporadicas (Es) na regido de Santa Maria, RS, que iniciou com o Projeto PIBIC/INPE
2020-2021 intitulado “Estudo da variabilidade das camadas E-Esporadicas na regido
central da Anomalia Magnética da América do Sul”. As camadas Es sao adensamentos
do plasma na regido E que apresentam alta variabilidade dependendo da altura de
ocorréncia e coordenadas geograficas de observacdo (Whitehead 1961; Arras et al., 2009;
Haldoupis, 2011, Denardini et al., 2016; Resende et al., 2016, 2017). A analise dos dados
coletados entre julho de 2019 e junho de 2020 por uma Digissonda instalada na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) mostrou a ocorréncia de diversos tipos de
camadas Es: Ess (flat), Esi (low), Esc (cusp), Esn (high), Ess (slant), e Esa (auroral). Esses
tipos ocorrem devido a ventos de marés ou precipitacdo de particulas energéticas do
cinturdo de radiacdo. Esse ultimo mecanismo causa o aparecimento da camada Es do tipo
“a”, que é geralmente observada nas regifes aurorais e deve-se, provavelmente, a baixa
intensidade do campo geomagnético (aproximadamente 22.000 nT) caracteristico da
regido central da Anomalia Magnética da América do Sul (AMAS; Batista e Abdu, 1977;
Abdu et al., 2005; Moro et al., 2019).

Visando realizar tal aprofundamento, foram analisadas as frequéncias de topo
(ftEs) e de blogueio (fbEs) bem como com o parametro de altura virtual da camada Es
(h’Es). A diferenca entre as frequéncias de topo e bloqueio (Af = ftEs — fbEs) também
foi analisada, visto que, é uma medida da variagcdo do gradiente da densidade eletrdnica,
que fornece evidéncias da presenca de irregularidades alinhadas ao campo magnético (E-
region- Field-Aligned-Irregularities - FAIS).

Os parametros reduzidos (ftEs, fbEs, #’Es) com o auxilio do software SAO-
Explorer foram analisados a fim de obter as caracteristicas das camadas Es em funcéo da
hora universal (Universal Time - UT), meses do ano, e esta¢cdes do ano. Com essa anélise
se obteve um estudo das propriedades estatistico das camadas Es que ocorreram sobre a

regido de Santa Maria entre junho de 2019 e julho de 2020.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta Secéo é apresentada a revisdo da bibliografia, realizada no periodo de
agosto a dezembro de 2022. A Secdo 2.1 apresenta uma breve discussdo sobre o meio
interplanetario. A Secdo 2.2 apresenta 0 campo geomagnético, com suas principais
caracteristicas, incluindo suas regifes e estruturas. A definicdo, caracteristicas e
oscilagdes da atmosfera terrestre sd&o mostradas na Secdo 2.3. A Secdo 2.4 aborda a
ionosfera terrestre. Na Secdo 2.5, apresenta-se a regido ionosférica de interesse deste
trabalho, a regido E, que abrange as camadas Es. A Secdo 2.6 é dedicada as camadas Es,

foco deste trabalho, onde sdo apresentados os tipos, e mecanismos de formacéo.

2.1 Meio Interplanetéario

O meio interplanetario, ou espaco interplanetario, é a regido que abriga 0s corpos
pertencentes ao Sistema Solar. Este espaco é permeado pelo vento solar e pelo campo
magnético do Sol e demais planetas, denominado de campo magnético interplanetério
(IMF, do inglés Interplanetary Magnetic Field) (Kivelson e Russel, 1995; Oliveira et al.
2016). A regido no espaco onde estas grandezas sao dominantes é chamada de heliosfera.

A heliosfera é cercada pelo meio interestelar, que emana um continuo fluxo de
particulas, denominado vento interestelar. Esse vento, ao se chocar com a heliosfera, faz
com que ela se achate na direcdo do choque (nariz da heliosfera) e se alongue no lado
oposto (cauda da heliosfera). A regido onde ocorre o choque é denominada de frente de
choque em arco, que pode ser visualizada em azul na Figura 2.1 [1] (Oliveira et al. 2014).

O nariz da heliosfera esta localizado a cerca de 110 a 120 unidades astrondmicas
(UA; 1unidade astrondmica= 150 milhdes de km) do Sol, enquanto a cauda a
aproximadamente 350 UA (Reisenfeld et al. 2021). A fronteira da heliosfera é chamada

de heliopausa e pode ser vista na Figura 2.1 [2].


https://delphipages.live/link?to=astronomical-unit&lang=pt&alt=https://www.britannica.com/science/astronomical-unit&source=heliosphere

Figura 2.1 — Representacéo da heliosfera, com suas principais regides e elementos,
contendo, ao centro, o Sistema Solar.
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Fonte: Adaptado de NASA/IBEX/Adler Planetarium

O choque de terminacdo (Figura 2.1 [3]) € a regido onde a pressdo do vento solar
possui a mesma intensidade que a pressdo do meio interestelar muito préximo (VLISM,
do inglés Very Local InterStellar Medium). A regido entre a heliopausa e o choque de
terminacdo é chamada de bainha heliosférica (Figura 2.1 [4]) (Oliveira et al. 2014).

Em sua extensdo o vento solar se choca com os planetas do Sistema Solar,
causando perturbacfes em seus campos magnéticos (Kivelson e Russel, 1995). Este é o
caso do nosso planeta. Para entender melhor os efeitos causados por estas variagfes no
campo geomagnetico, precisa-se conhecer melhor as caracteristicas do campo magnético

da Terra.

2.2 Campo Geomagnético

O campo geomagnético, ou campo magnético da Terra, € formado por
contribuicbes internas e externas ao planeta. O campo magnético interno é composto
pelos campos magnéticos: principal, crustal e induzido. O campo magnético principal é
gerado no ndcleo da Terra, produzido pela movimentacdo do ndcleo fluido (ferro) este
processo recebe 0 nome de geodinamo e representa 95% do campo geomagnético total
(Albareli; Leite, 2016; Olsen; Stolle, 2012). O campo magnético externo é gerado pelas



correntes elétricas que fluem na magnetopausa, na magnetosfera e na ionosfera (Olsen;
Stolle, 2012).

A Figura 2.2 nos fornece uma concepcdo grafica destas fontes de campo
magnético. As correntes elétricas sdo representadas pelas linhas azuis (continuas e
pontilhadas), sendo as representadas: sistema de correntes Sq (sigla do inglés Solar quiet),
eletrojato equatorial (EEJ, do inglés Equatorial Electrojet), correntes alinhadas ao campo
(FAC, do inglés Field Aligned Currents), corrente inter-hemisférica alinhada ao campo
(IHFAC, do inglés Inter-Hemispheric Field-Aligned Current) e correntes magnetos-

féricas.

Figura 2.2 — Esbogo das varias fontes que contribuem para a formagdo do campo
magnético proximo a Terra.
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Fonte: Adaptado de Olsen e Stolle (2012).

Por se tratar de uma grandeza vetorial, 0 campo geomagnético (B) apresenta
magnitude, direcdo e sentido. Sua magnitude é dada em nanotesla (1 nT = 10° T) no
Sistema Internacional de unidades (SI). A Figura 2.3(a) foi obtida a partir do modelo de

Campo Geomagnético de Referéncia Internacional (IGRF, do inglés International



Geomagnetic Reference Field) e nela é possivel observar a magnitude do campo
geomagnético sobre a superficie terrestre, onde 0s tons mais quentes representam maiores
intensidades de B e os tons mais frios as menores. A regido que apresenta menor
intensidade do campo geomagnético da origem a Anomalia Magnética da América do Sul
(AMAS). A AMAS foi descoberta na década de 1950 sendo a sua formacéao associada ao
deslocamento do dipolo magnético da Terra. Devido a este desvio, um campo magnético
oposto ao principal é gerado nesta area, enfraquecendo o campo geomagnético resultante
(Pinto Jr. etal., 1992). Em virtude de o campo geomagnético estar enfraquecido, a entrada
de particulas energéticas na atmosfera terrestre, provenientes do Sol e do Cinturdo Interno
de Radiagéo, ocorre mais facilmente, aumentando a possibilidade de se precipitarem e
ionizarem os constituintes atmosféricos. A anomalia em questdo é dinamica e apresenta
uma deriva para o oeste, cuja regido central (triangulo vermelho na Figura 2.3(a))

apresenta valores préximos a 23000 nT (Hartmann e Pacca, 2009).

A Figura 2.3(b) ilustra a geometria de B por meio de coordenadas geogréficas,
onde as coordenadas cartesianas X, y e z representam, respectivamente, Norte, Oeste e
Zénite. E as demais indicacGes na figura representam a componente horizontal (H), o
angulo de inclinag&o (1) e a declinacdo magnética (D).
Figura 2.3 — (a) Mapa da distribuicdo global da magnitude do campo geomagnético para

0 ano de 2018, obtida por meio do modelo IGRF; (b) Geometria do campo
magnético em coordenadas geogréaficas.
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2.3 Atmosfera terrestre

A atmosfera € uma camada de gases que envolve a Terra. Esta camada pode ser
dividida em 5 regides, sdo elas: Troposfera (15-18 km de altura), Estratosfera (15-50 km
de altura), Mesosfera (50-100 km de altura), Termosfera (100-400 km de altura) e

Exosfera (acima de 400km de altura).

A pressdo e a densidade dos gases que a compde decaem conforme nos
afastamos da superficie. A temperatura também varia conforme a altura, com decaimento
na Troposfera e Mesosfera e aumento na Estratosfera, Termosfera e Exosfera conforme a

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Classificacdo da atmosfera.
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2.3.1 Oscilagbes atmosféricas

As oscilagbes atmosféricas sdo causadas pela interacdo da atmosfera com o
movimento de rotacdo da Terra, causando um recebimento diferencial de energia. Esta
diferenciacdo gera oscilacbes de menor ou maior escala atmosférica. As principais
oscilacBes de maior escala sdo as ondas planetarias, os ventos médios e as mares
atmosféricas, enquanto a principal oscilacdo de menor escala é conhecida como ondas de

gravidade.

Os ventos meédios sdo as oscilagdes com maior periodo registrado na atmosfera.
Eles sdo direcionados pela interagéo entre a radiacdo ultravioleta proveniente da energia
solar e da infravermelha emitida de volta ao espaco. Nesta interacdo, o fluido escoa
meridionalmente (norte-sul), enquanto ha uma deflexdo no escoamento devido a forca de
Coriolis, gerando também uma componente zonal (leste-oeste) do vento. A Figura 2.5

ilustra o fluxo do escoamento (Andrioli, 2009).

Figura 2.5 — Esquematizacdo do fluxo meridional médio (linhas tracejadas), nos

solsticios.
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Fonte: Adaptada de Murgatroyd (1970).

Diferentemente dos ventos médios, as ondas planetérias possuem duracdo de
dias, sendo as mais comuns na ordem de dois, cinco, oito e dezesseis dias. Elas sdo
estratificadas horizontalmente ao longo da circunferéncia da Terra, devido a acdo da forca

de Coriolis.



Entre as oscilagdes de maior escala, as que possuem menor periodo sao as marés
atmosféricas. Elas sdo oscilagdes ligadas ao periodo de um dia (24h), sendo classificadas
pela sua duracdo. Por exemplo, uma maré diurna possui um periodo de 24 horas, uma

semidiurna um periodo de 12 horas, terdiurma 8 horas, e assim continuadamente.

As ondas de gravidade sdo oscilagBes atmosféricas de menor escala, que
apresentam periodos curtos. As fontes de geragdo mais comuns de ondas de gravidade
sdo 0s ventos sobre montanhas, a conveccdo e o cisalhamento de vento (Fritts e
Alexander, 2003).

2.4 lonosfera Terrestre

Situada por volta dos 60 a 2000 km de altura da superficie da Terra, a ionosfera
terrestre € uma regido da atmosfera repleta de ions e elétrons livres com densidade capaz
de interferir na propagacdo de ondas de radio (Rishberth; Garriott, 1969). A quantidade

de cargas livres se deve a ionizagdo dos constituintes atmosféricos neutros.

O processo de ionizacao predominante ocorre por meio da absorcdo da radiacéo
solar nas faixas do ultravioleta (UV, do inglés Ultraviolet), extremo ultravioleta (EUV,
do inglés Extreme Ultraviolet) e raios-X, e recebe o nome de fotoionizagao solar (Kelley,
1989; Kivelson; Russel, 1995). Outro modo de ionizacdo é chamado de ionizagdo por
impacto, onde as particulas energéticas colidem com as particulas neutras, removendo
elétrons de suas moléculas. Este processo ocorre habitualmente em regides de altas
latitudes devido a grande precipitacdo de particulas na atmosfera terrestre, porém também
ocorre significativamente na regido da AMAS (Moro et al., 2022; Sinnhuber et al., 2012;
Abdu; Batista, 1977). Visto que a fotoionizacéo é predominante e depende diretamente

da irradiancia solar, a densidade eletrénica € maior no periodo diurno (Rishbeth, 1988).

A densidade eletrénica da ionosfera € uma das principais caracteristicas quando
0 interesse € na propagacdo de ondas de radio (Rishbeth, 1988). Esta densidade pode
sofrer perturbacGes durante explosdes e tempestades geomagnéticas. O perfil vertical da
densidade eletrdnica diurna e noturna, linha continua e tracejada respectivamente, durante

baixa atividade solar, pode ser visualizado na Figura 2.4.



Figura 2.6 — Perfil vertical diurno (12h LT (do inglés Local Time)) e noturno 00h LT
(do inglés Local Time)) da densidade eletrdnica para a regido de Cachoeira
Paulista no dia 01 de janeiro de 2011, obtido a partir do modelo IR1-2016.
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As letras D, E, F1 e F2 indicam as regides que compdem a ionosfera. As camadas
F1 e F2 pertencem & regido F, a mais alta da ionosfera, se estendendo de 150 km a até
2000 km da superficie do planeta. Entre 60 a 90 km de altitude, encontra-se a regido D, a
mais baixa da ionosfera. Entre estas duas regides, por volta dos 80 a 150 km, esta
localizada a regido E, de enorme relevancia para este trabalho, visto que é nela que se

localizam as camadas Es.

2.5 RegidoE

A ionizacéo da regido E é sobretudo devida a fotoionizagdo, o que faz com que
sua densidade eletrénica diminua em periodos noturnos, apresentando valores proximos
de 5 x 10° elétrons/cm?, enquanto em periodos diurnos estes valores podem chegar a
ordem de 10° elétrons/cm?®. A regido E se comporta de maneira muito similar as camadas
de Chapman, de tal forma que se pode expressar a frequéncia critica da onda ordinaria da
regido E (f,E) pela Equacéo 2.1 (Rishberth; Garriott, 1969).



[y

foE =9 x 103 (% cosx)4, (2.1)

ondeo y € o angulo zenital solar, g, é a taxa de producdo e a o coeficiente de
recombinacéo (Rishbeth e Gariott, 1969).

2.6 Camadas Es

As camadas Es possuem uma maior densidade de elétrons comparada com a
regido E, tendo uma espessura menor do que 10 km (Hadoulpis, 2011). As camadas Es
localizam-se entre 90 km e 150 km de altura, regido E da ionosfera, e também sao
caracterizadas por sua intensa variacdo em termos de altura e frequéncia. Diferente de
outros parametros ionosféricos, o parametro ftEs ndo se agrupa em torno de um valor
médio, sendo caracterizado pela alta variabilidade. Por exemplo, as camadas Es podem
ndo ocorrer durante varias horas, e surgirem muito intensas com ftEs maior que 10 MHz
logo em seguida. Por essa razdo, a palavra “esporadica” deve ser entendida no sentido de
que esses adensamentos no plasma ionosférico sdo imprevisiveis, mas estatisticamente
comuns, principalmente durante a primavera e verdo (como sera visto no capitulo de
resultados).

A formacédo das camadas Es dependem primordialmente da latitude onde elas
estdo sendo observadas. Dependendo da sua localizacdo geogréafica, a camada pode
apresentar diferentes tipos de mecanismos de formagdo. Em regides equatoriais, sua
formacdo se deve principalmente aos campos elétricos situados no equador
geomagnético, onde a inclinacdo do campo magnético é nula. J& em regides de altas
latitudes (regiGes aurorais), as camadas Es estdo mais relacionadas ao campo elétrico e a
precipitacdo de particulas energéticas, devido a alta inclinacdo das linhas de campo
geomagnético. Em médias latitudes, o principal mecanismo de formagao é o cisalhamento

de ventos (ver Figura 2.8).

2.6.1 Tipos de Camadas Es

De acordo com a apresentagdo nos ionogramas e tipos de formacéo, atribui-se

diferentes classificacbes a estas camadas, sendo, as observadas sobre Santa Maria,
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causados pela acdo dos ventos de maré: Esc (cusp), Est (flat), Esn (high) e Esi (low)

apresentadas na Figura 2.7 e caracterizadas na Tabela 2.1, na sequéncia.

Figura 2.7 — lonogramas ilustrando os diferentes tipos de camadas esporadicas (ES),
formadas pela acéo dos ventos de mareé, sobre Santa Maria, (2) Camada Esc;
(b) Camada Ess; (c) Camada Esh e (d) Camada Es;.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos tipos de Camadas Esporadicas.

. Caracteristicas do L(,)Cal € Mecanismo de
Tipo Nome Periodo de ~
Traco N Formacao
Ocorréncia
Simétrico em
relacdo a Latitudes
c Cuspide frequéncia critica temperadas. | Acdo dos ventos de
(cusp) da camada E, Apenas maré
formando uma diurno.
clspide continuo.
. . Latitudes
Altura invariante temperadas.
f Plana a0 '0”90 Qa Visivel Acéo dos ventos de
(flat) frequéncia apenas em maré
observada. periodos
noturnos.
Similar ao trago da
camada “c”, porém ]
apresenta uma Latitudes )
h Alta descontinuidade tempgradas. Acdo dos ventos de
(high) em seu pico e um P(_EI‘IOdO maré
traco de altura diurno.
superior.
) Latitudes
| Baixa Anal.ogas ao do temperadas. | Acdo dos ventos de
(low) tipo “f”. Periodo maré
diurno.

médias latitude, o surgimento das camadas Es se deve, predominantemente a presenca de

ventos de marés. A oposicdo da direcdo das componentes de velocidade dos ventos na

Fonte: Adaptada de Stefani (2021).

2.6.2 Formacéo das camadas Es

Em regides similares a Santa Maria (regido de transicdo), ou regides de baixas e

ionosfera, caracteriza um processo denominado de cisalhamento de ventos.

velocidade do vento de mare é igual a zero (U, y = 0). As linhas de campo magnético (B)
sdo representadas pelas setas que formam um angulo de inclina¢do (I) com a linha

pontilhada, onde U,y = 0.

entrando na pagina (&), enquanto na direcdo Leste estd saindo da pagina (=). Fazendo U

12

A linha pontilhada horizontal na Figura 2.8(a) representa o local onde a

A velocidade dos ventos na direcdo oeste, segundo o referencial adotado, esta



X B, pela regra da mdo direita, vé-se que 0s ions se deslocam para a regido central (onde
se tem 0 campo magnético), 0 mesmo ocorre do outro lado. Entdo, nesta regido, hd um
adensamento na densidade eletronica que € este pico que pode ser visualizado no lado
direito da Figura 2.8(a), que é o adensamento denominado de camada Es. Isso para as
componentes zonais (leste-oeste). O cisalhamento de ventos na componente meridional
(norte-sul), pode ser visto na Figura 2.8(b) onde se tem vento norte e vento sul e, de
maneira analoga, a formacdo da camada Es sendo que a velocidade dos ions (vi) esta
sendo dada por estas setas que vdo em direcao da formacdo da camada Es que esta sendo
representada por esta faixa mais larga na regido central da figura (Resende, 2014, Batista,
2009; Haldoupis, 2011).

Figura 2.8 — Mecanismo de cisalhamento de ventos: (a) zonal e (b) meridional.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOS

Para a elaboracdo deste relatério o principal equipamento utilizado foi a
ionossonda digital, do tipo Digissonda, modelo DPS-4D. Esse equipamento € descrito em

maiores detalhes na Secdo 3.1. A Secdo 3.2 detalha a metodologia utilizada neste trabalho.

3.1 Digissonda

Inicialmente conhecida como ionossonda, seu principal objetivo era medir
distancias de objetos refletivos atraves de sinais de radio, neste caso, os constituintes das
camadas atmosféricas. Com o avanco tecnoldgico, toda a sondagem ionosférica passou a
ser digital, e desde 1969 as ionossondas digitais fabricadas e comercializadas pela Lowell
Digisonde International (LDI), Massachusetts, EUA, sdo chamadas de Digissondas
(Reinisch e Galkin, 2011). Pode-se mencionar ainda que existem outros tipos de
ionossondas digitais, que sdo produzidas por outros fabricantes.

A Digissonda é composta de uma antena transmissora, quatro antenas receptoras
e um sistema de processamento de dados. A antena transmissora (Figura 3.1(a)) emite
ondas eletromagnéticas na faixa de radio, com frequéncias que variam de 0,5 a 30 MHz
com passo de 25 kHz.

A camada ionosférica € um meio dispersivo para estas ondas de radio.
Desprezando os efeitos do campo magnético terrestre e as colisdes entre particulas neutras
e elétrons, o indice de refracdo do plasma ionosférico (u) pode ser obtido da seguinte
forma (Ratcliffe, 1960):

onde w, € a frequéncia angular do plasma e w a frequéncia angular da onda transmitida

pela Digissonda. Estas frequéncias sdo definidas, respectivamente como:
92
w, = /p_ (3.2)
meg
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w = 2nf, (3.3)

onde p é a densidade do plasma (elétrons/m3), e é a carga do elétron
(—1,602 x 10712 C), m é amassa do elétron (9,107 x 10731 kg), &, é a permissividade
elétrica do vacuo (8,854 x 10712 C2/Nm?), e f ¢ a frequéncia da onda transmitida pela

Digissonda. Substituindo as Equacdes 3.2 e 3.3 na Equacéo 3.1, tem-se:

(3.4)

Ou ainda:

(3.5)

=1-—
4At’me, f2

Na atmosfera neutra, pt = 1, uma vez que a densidade eletrdnica é zero. A medida
que se adentra na ionosfera, a concentracdo de ions e elétrons livres aumenta, e,

consequentemente, u tende a diminuir, até se tornar nulo. Para essa situacao:

2 2
0= [1-2 .1=22 (3.6)
w w
L= wy? (3.7)
W= wp. (3.8)

No momento que a frequéncia da onda eletromagnética transmitida pela
Digissonda se iguala a frequéncia do plasma (w = w,), os sinais emitidos pelo sistema
sdo refletidos pelas camadas ionosféricas (Reinisch e Galkin, 2011). Substituindo os
valores conhecidos na Equacéo 3.5, tem-se:

CZ
_ 4m2(9,107 x 10731)(8,854 x 10712)f2 | kg g 7-MHz

(—1,602 x 10-19)2 C2 ’

p (3.9)
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portanto, explicitando p, obtém-se uma relacdo simples entre a densidade eletronica
(elétrons/m3) e a frequéncia da onda eletromagnética emitida pela Digissonda (f em
MHz).

elétrons]

p =124 x 1010 f2 [ —

(3.10)

Os ecos refletidos pela ionosfera sdo recebidos pelas quatro antenas receptoras
(Figura 3.1(b)) que seguem um padrao triangular de maneira a reduzir a interferéncia,
melhorar o sinal eletromagnético refletido pela ionosfera, e deduzir o angulo de chegada
das ondas eletromagnéticas. Os sinais recebidos pelas antenas sdo pré-amplificados e
processados por computadores embarcados (plataformas de controle e de dados) na

Digissonda (Figura 3.1(c)).

Figura 3.1 — Apresentacdo do sistema da Digissonda localizada em Santa Maria. (a)
Antena transmissora; (b) Uma das quatro antenas receptoras; (c) Parte
eletronica (plataformas de controle e de dados).

Fonte: Stefani (2021).
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3.2 Metodologia

Considerando os dados obtidos em Stefani (2021) e os objetivos a serem
alcancados, foram realizadas analises distintas. Primeiramente, foi realizada uma analise
estatistica a fim de se obter a visdo geral, por meio de uma plotagem massiva, dos valores
maximos e minimos da frequéncia de topo (ftEs), de bloqueio (fbEs), e da altura virtual
da camada Es (h’Es). Também pretendeu-se obter, por meio desta analise, a visao
especifica para cada estacdo do ano, da média e do desvio padrdo destes mesmos
parametros. Por consequéncia dessas analises, foi necessario o calculo do coeficiente de
variabilidade no intuito de se obter as maiores variagdes dos parametros. O coeficiente de
variabilidade foi obtido por meio da equagéo 3.11:

Desvio padrao (3.11)

Coef. de Variabilidade = x 100
oef. de Variabilidade Védia

Posteriormente, uma outra analise foi realizada com o intuito de verificar os
valores dos pardmetros h’Es, ftEs, fbEs e da diferenca entre as frequéncias (AfEs = ftEs -
fbEs) em razdo do horario ao longo do ano. A diferenca (AfEs) é uma medida da variacao
do gradiente da densidade eletronica, que nos possibilita obter uma evidéncia da presenca
de irregularidades alinhadas ao campo magnético (E-region Field-Aligned-Irregularities
(FAIs)) sobre Santa Maria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se os instrumentos e métodos descritos anteriormente, obteve-se 0s
resultados descritos neste capitulo. A Secdo 4.1 apresenta os resultados da anélise
estatistica dos parametros da Es, bem como os do calculo dos coeficientes de
variabilidade. Os resultados das variacdes diarias dos parametros da Es sdo expostos na

Secéo 4.2.

4.1 Analise Estatistica dos Parametros da Es

A variacao dos parametros ftEs, fbEs e h’Es em fun¢do da hora universal UT

obtidos considerando todos os dados analisados pode ser visto a esquerda da Figura 4.1.

A direita, é exposta a média (traco horizontal) e o desvio padréo (traco vertical)
destes parametros, divididos em estagGes do ano, onde: verde representa a primavera,
vermelho o verdo, preto o outono e azul o inverno.

Figura 4.1 — Variacdes das frequéncias de topo e bloqueio (ftEs, fbEs) e da altura (h’Es)
das camadas Es, ao longo do ano e das estagcdes do ano, sobre Santa Maria.
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Fonte: Producéo da autora (2022).
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Analisando os gréficos a esquerda, pode-se visualizar valores mais intensos das
frequéncias entre 10 e 18 UT; nesses horarios também se encontram os maiores valores
do h’Es, variando de 120 a 180 km. Essa caracteristica deve-se a incidéncia da radiacdo
solar. Observando os painéis a direita, visualiza-se que todas as médias estdo dentro do
desvio padrdo calculado, para todas as estacGes do ano. 1sso ndo permite que se possa
concluir algo sobre a média em relagdo as estacfes do ano, porém é possivel utilizar o
conceito do coeficiente de variabilidade para se calcular uma medida da dispersao desses

dados, como é discutido a seguir.

4.1.1 Coeficientes de Variabilidade

Devido ao alto desvio padrdo encontrado nos painéis a direita da Figura 4.1, fez-
se necessario o calculo dos coeficientes de variabilidade destes parametros para obter uma
medida da variabilidade dos parametros de acordo com a estacdo do ano. O resultado do
coeficiente de variabilidade é mostrado na Figura 4.2.

Apesar de grandes flutuacdes do coeficiente de variabilidade, entre 12 e 16 UT,
para as frequéncias, observa-se que durante o verdo os valores sdo maiores que no
inverno, como podemos ver no intervalo destacado; também, durante 16 e 24 UT vemos
que para a altura, o verdo se sobressai ao inverno. Nos trés parametros, o outono e
primavera apresentam coeficiente de variabilidade similar. Esse comportamento explica
os valores téo elevados, do desvio padrdo, nos graficos apresentados nos painéis a direita
da Figura 4.1.
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Figura 4.2 — Coeficientes de variabilidade dos parametros de frequéncia (ftEs, fbEs) e da
altura virtual da camada Es, sobre Santa Maria, ao longo do ano e das
estacOes do ano.
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4.2 Variacg0es Diarias dos Parametros da Es

Posteriormente foi realizado uma analise da intensidade da das frequéncias, da
diferenca entre as frequéncias (Af) e da altura. Os resultados obtidos sdo expostos na
Figura 4.3. Nestes graficos, 0s espacos em branco, correspondem horarios em que nédo
houveram camada Es. A barra cinza € um periodo sem dados, devido a manutengdo do
equipamento (Digissonda). A linha vermelha indica o nascer do sol e a linha preta o por-

do-sol.
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Figura 4.3 — VariacOes diarias dos parametros ftEs, fbEs ¢ h’Es das camadas Es, sobre

Santa Maria.
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Fonte: Producéo da autora (2022).

Por meio da anélise destes gréficos, nota-se que os parametros ftEs, fbEs e h’Es
sdo maiores durante o dia. A diferenca (Af) mostra um comportamento oposto ao que é
visto para fbEs e ftEs, uma vez que os valores mais intensos ocorrem em horarios
noturnos. Alguns trabalhos (Yan et al., 2022; Zhou et al., 2018) discutem que este
comportamento pode estar associado com irregularidades alinhadas ao campo na regido
E (FAISs) ap6s o por-do-sol. Essas irregularidades ndo foram estudadas e ainda ndo ha
como realizar estes estudos, pois se faz necessaria a instalacdo de um radar VHF na regido

de Santa Maria.
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5 CONCLUSAO
As principais conclusdes deste estudo sdo:

* Os graficos que mostram a variacdo anual dos parametros de frequéncia indicam
valores mais intensos entre 10 e 18 UT; nesses horarios também se encontram 0s
maiores valores do h’Es (120 a 180 km);,

* Ao analisar a média e o desvio padrdo dos parametros ftEs, fbEs ¢ h’Es ndo ¢

possivel inferir qual a estacdo do ano que se apresenta com maiores valores;

* Apesar de grandes flutuacdes do coeficiente de variabilidade, observa-se que
durante o verdo os valores do coeficiente sdo maiores que no inverno, entre 12 e

16 UT; outono e primavera apresentam coeficiente de variabilidade similares;

* Adiferenca (Af) mostra um comportamento oposto ao que € visto para fbEs e ftEs,
uma vez que os valores mais intensos ocorrem em horarios noturnos. Segundo
alguns autores (Yan et al. 2022 e Zhou et al. 2018) valores Af > 4MHz estéo

associados com irregularidades alinhadas ao campo magnético na regido E (FAIS).

Com todas analises realizadas no decorrer deste trabalho, obteve-se um amplo
estudo estatistico sobre a ocorréncia e variabilidade dos diversos tipos de camadas Es que
ocorrem na regido de Santa Maria. Este estudo permitiu também a obtencdo de um enorme

conhecimento sobre a dindmica das camadas Es na regido central da AMAS.

Como uma perspectiva para o futuro, pretende-se investigar a existéncia das
irregularidades alinhados ao campo da regido E (FAIs), sendo necessario para isso a
instalagdo de um radar VHF na regido. Utilizar modelo de camadas Es (MIRE) e de ventos
de marés (GSWM) para estudar a influéncia das marés na formacéo da camada Es sobre

Santa Maria.
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